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Povzetek 
 
Vedno večji okoljski problemi z vozili na notranje izgorevanje so nas pripeljali do točke, kjer 
vedno bolj razmišljamo o uporabi vozil na električni pogon. Zaradi ničelnih izpustov in veliko 
boljših karakteristik prihajajo vedno bolj v veljavo. 
 
V diplomski nalogi je opisana izgradnja močnejšega električnega kolesa s poudarkom na 
baterijskem sistemu. V prvem delu so opisani sestavni deli, ki so nujni za pravilno delovanje 
baterije. V drugem delu sem preučil degradacijo baterije, kar lahko v prihodnosti predstavlja 
velik okoljski vpliv zaradi odpadkov, povezanih z baterijam. V zadnjem, tretjem delu sem 
opravil še test zmogljivosti vseh komponent na realnem terenu. 
 
Ključne besede: električno kolo, litij-ionska baterija, sistem za nadzor baterije, temperaturni 
senzor, degradacija baterije. 
  
 
  
Abstract 
 
Increasing environmental problems with internal combustion vehicles have brought us to a 
point where we are increasingly considering the use of electric vehicles. Due to zero emissions 
and much better characteristics, they are therefore becoming more and more popular. 
 
The diploma thesis describes construction of a more powerful electric bicycle with an emphasis 
on the battery system. First part describes components that are necessary for the proper 
functioning of the batteries. In the second part, I analyzed the degradation of batteries, which 
could have a major environmental impact in the future due to battery-related waste. In the last, 
third part, I also performed a performance test of all components in real terrain. 
 
Keywords: lithium-ion battery, battery monitoring system, battery temperature sensor, battery 
degradation. 
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1 UVOD 
 
Onesnaženje zraka, globalne podnebne spremembe in veliko povpraševanje po nafti so 
najpomembnejši okoljski problemi, ki jih povzroča tradicionalni motor z notranjim 
izgorevanjem (ICE). Iz energetskega poročila lahko razberemo, da transport porabi 
približno eno tretjino celotne energije na svetu [11]. Vozila na motor z notranjim 
izgorevanjem predstavljajo precejšen del v tem sektorju.  
               
 
 
      Slika 1: Poraba energije glede na element 
 
Zaradi narave motorjev na notranje izgorevanje imamo dve poglavitni nepremostljivi 
pomanjkljivosti.  
1. Glavna pogonska energija za motor na notranje izgorevanje so neobnovljiva fosilna 
goriva, kot so bencin, dizel in plin. Izgorevanje fosilnih goriv ne povzroča le 
ogromne količine emisij toplogrednih plinov, ampak tudi resno onesnaževanje 
zraka zaradi nečistoč, ki jih ti plini vsebujejo. 
2. Učinkovitost delovanja motorjev na notranje izgorevanje je slaba zaradi 
termodinamike, pri izboljšanju učinkovitosti pa imamo ogromne težave, da 
ohranimo majhen motor. Kot je prikazano na sliki 2, je dizelski motor Wärtsilä-
Sulzer RTA96-C najbolj učinkovit na svetu a ima največji izkoristek le dobrih 50 % 
[12], običajni bencinski motor v avtomobilih pa samo 40 %. Da bi odpravili te 
pomanjkljivosti, smatramo, da bi bila dobra opcija izbrati vozila na električni 
pogon, saj imajo ta izkoristke čez 90 %. 
 
 
 
 
Premog (27%)
Plin (24%)
Voda (7%)
Jedrska (4%)
Nafta (34%)
Drugo (4%)
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Električni motor je izumil srbski izumitelj Nikola Tesla leta 1888. Ne samo, da ima 
vrhunske zmogljivosti  in navor, lahko tudi ohranja visoko učinkovitost v širokem območju 
delovanja. Za razliko od fosilnih goriv električno energijo lahko pridobivamo  na več 
načinov, vključno z obnovljivimi viri, kot so sončna energija, vetrna energija ali 
hidroelektrarna. 
 
2 GLAVNI ELEMETNI BATERIJSKEGA SKLOPA 
 
2.1  Sistem za nadzor baterije 
 
Električna vozila imajo številne prednosti pred vozili z motorji z notranjim zgorevanjem: 
vrhunsko učinkovitost, visoko energijsko gostoto, dober pospešek, manj onesnaženja in še 
več. Toda niso popolna; velika pomanjkljivost je potreba po dragem baterijskem sistemu s 
posebnimi zahtevami vzdrževanja in dolgim časom polnjenja. 
 
Za izpolnitev visokih zahtev po moči in napetosti električnih vozil se uporabljajo 
akumulatorji s stotinami baterijskih celic, povezanih v zaporedni ali vzporedni 
konfiguraciji, kar ustvarja zapleten baterijski sistem. Neprimerni pogoji delovanja 
akumulatorja, kot so prekomerni tok, prenapetost, prekomerno polnjenje in prekomerno 
praznjenje, povzročajo poškodbe in hitro staranje, predvsem pa lahko vodijo do varnostnih 
tveganj, kot sta požar in eksplozija. Iz teh razlogov je potreben sistem za upravljanje 
akumulatorja (ang. BMS), ki zagotavlja varnost in pravilno delovanje baterije [2].  
 
Glavne naloge sistema za upravljanje akumulatorja so: 
• zagotavljanje varnosti in dolge življenjske dobe (obvezno za litij-ionske baterije); 
• navedba stanja napolnjenosti baterije (ang. SoC) in njenega zdravstvenega stanja 
(ang. SoH); 
• varnostni nadzor, alarmi in storitve (visoke temperature, neravnovesje celic itd.); 
• označuje konec življenjske dobe baterije. 
 
Za določanje notranjega stanja sistem za nadzor baterije vključuje senzorje za merjenje 
parametrov akumulatorja (napetost, tok, temperatura) in ustrezne metode modeliranja. Po 
Slika 2: Wärtsilä-Sulzer RTA96-C 
Diezel motor Maksimalna učinkovitost 
ηmax=51% 
Slika 3: Remy HVH410-
075-DOM Električni motor 
Makisimalna učinkovitost 
ηmax=95% 
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opredelitvi električnega in toplotnega vedenja baterije je treba algoritme za polnjenje in 
praznjenje optimizirati, da se zagotovi optimalna učinkovitost električnih vozil in 
življenjska doba baterije. Drug pomemben del sistema za nadzor baterije je alarmno-
varnostni nadzorni modul, ki mora zabeležiti ali odpraviti morebitne nepravilnosti v 
delovanju in stanju akumulatorja [2]. 
 
Učinkovit sistem BMS vključuje štiri glavne tehnologije: 
• modeliranje baterij, 
• notranjo oceno stanja, 
• polnjenje baterije, 
• nadzor alarma in varnosti. 
 
2.2  Baterija 
2.2.1 Izbira baterije 
 
V svetu shranjevanja energije obstaja neločljiv kompromis med specifično močjo in 
specifično energijo, ali z drugimi besedami, koliko moči lahko celica odda pri določeni 
teži, kar vpliva na  pospešek električnega vozila. Ta kompromis je še posebej opazen, če 
pogledamo kemikalije z litij-ionskimi baterijami. Slika 4 prikazuje diagram specifične 
moči, narisane glede na specifično energijo različnih načinov shranjevanja energije. Litij-
ionske kemije imajo največji razpon. Na grafu rdeče območje predstavlja celoten obseg 
razpoložljivih vrst celic različnih litij-ionskih kemikalij, ki je mnogo širše od ostalih 
kemičnih sestav. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ob očitnih prednostih, ki jih imajo litij-ionske baterije pred baterijami drugih kemičnih 
sestav je bila odločitev zanje enostavna. Odločil sem se za baterije Samsung 30Q, saj 
ponujajo zelo visok tok praznjenja, kar je pogoj pri moji aplikaciji.  
 
Slika 4: Primerjava različnih kemijskih sestav baterij 
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2.2.2 Lastnosti litij-ionskih baterij 
 
Litij-ionska baterija je zgrajena vzporedno (za povečanje toka), zaporedno (za povečanje 
napetosti) ali iz kombinirane konfiguracije osnovnih litij-ionskih celic, ki jih med seboj 
povežemo. V modul je mogoče vgraditi več baterijskih celic. Več modulov je mogoče 
vgraditi v baterijo. Baterija z močjo 85 kWh v tipičnem avtomobilu Tesla na primer vsebuje 
7104 celic. Običajno je osnovna litij-ionska celica sestavljena iz katode (pozitivne 
elektrode med praznjenjem) in anode (negativne elektrode med praznjenjem), na katere 
pride elektrolit, ki vsebuje litijeve ione. Elektrode so med seboj izolirane z ločevalnikom, 
običajno z mikroporozno polimerno membrano, ki omogoča izmenjavo litijevih ionov med 
obema elektrodama, ne pa tudi elektronov. Razen tekočega elektrolita so bili za uporabo v 
litij-ionskih baterijah raziskani tudi polimer, gel in keramični elektrolit. Slika 5 prikazuje 
osnovno načelo delovanja tipične litij-ionske baterije.  
 
Danes je osnovna zasnova litij-ionskih celic še vedno enaka tistim celicam, ki jih je Sony 
pustil v promet pred dvema desetletjema, kljub temu da so bile kasneje opravljene raziskave 
različnih vrst elektrodnih materialov, elektrolitov in separatorjev. Komercialne celice so 
običajno sestavljene v praznem stanju. Izpuščeni katodni materiali (npr.: LiCoO2, 
LiFePO4) in anodni materiali (npr.: ogljik) so stabilni v atmosferi in jih je mogoče zlahka 
obdelati v industrijski praksi. Yohsino je s prvo uporabo materialov izpraznjenih elektrod 
v polnih celicah pomembno prispeval h komercialni proizvodnji litij-ionskih baterij.  
 
Med polnjenjem sta elektrodi zunaj priključeni na zunanji električni napajalnik. Elektroni 
so prisiljeni, da se sprostijo na katodi in se premaknejo navzven na anodo. Litijevi ioni se 
istočasno premikajo v isti smeri prek elektrolita od katode do anode. 
 
 
Slika 5: Princip delovanja litij-ionske baterije 
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Na ta način se zunanja energija elektro-kemijsko shrani v baterijo v obliki kemične energije 
v anodnih in katodnih materialih z različnimi kemijskimi potenciali. Med postopkom 
praznjenja se zgodi ravno nasprotno: elektroni se z zunanje obremenitve premaknejo z 
anode na katodo, da opravijo svoje delo, litij-ioni pa se z anode premaknejo na katodo v 
elektrolitu. Elektrokemijske reakcije na obeh elektrodah sproščajo shranjeno kemično 
energijo [15]. Skupna sprememba Gibbsove proste energije, je zaradi elektro-kemijskih 
reakcij na obeh elektrodah določena z izbranimi materiali elektrod. Glede na celotno 
elektrokemično reakcijo in prenesene naboje lahko ocenimo teoretično napetost celice (∆E 
= −∆G/nF). Delovanje litij-ionskih baterij je mogoče oceniti s številnimi parametri, kot so 
specifična energija, volumetrična energija, specifična zmogljivost, cikličnost, varnost, 
toleranca do zlorabe in stopnja praznjenja/polnjenja. Specifična energija (Wh/kg) meri 
količino energije, ki jo je mogoče shraniti in sprostiti na enoto mase baterije. Dosežemo jo 
tako, da pomnožimo specifično zmogljivost (Ah/kg) z napetostjo akumulatorja (V). 
Specifična zmogljivost meri količino naboja, ki jo je mogoče reverzibilno shraniti na enoto 
mase in je tesno povezana s številom elektronov, ki se sprostijo iz elektrokemijskih reakcij. 
Število polnjen in praznjen (cikličnost) baterije vpliva na reverzibilnost prehoda litij-iona, 
ki ob določenem številu ciklov znatno izgubi energijo ali ne more več vzdrževati funkcije 
naprave, ki jo napaja. 
 
Na življenjsko dobo litij-ionskih baterij poleg kemije baterij dejansko vplivajo globina 
praznjenja (ang. DOD), stanje napolnjenosti (ang. SOC) in delovna temperatura. 
Življenjska doba ciklov je izboljšana s plitkimi cikli globine praznjena in manjšim 
nihanjem stanja napetosti ter izogibanjem povišani temperaturi. Tvorba litij dendrita na 
grafitni anodi se lahko pojavi pri nizkotemperaturnem naboju, čemur se je treba izogniti. 
Varnostne zahteve so zelo visoke za litij-ionske baterije z več celicami. Sistemi za 
upravljanje baterij (ang. BMS) se običajno uporabljajo v akumulatorskih celicah, sklopih 
ali modulih, da se prepreči morebiten toplotni pobeg. Na primer: v primeru odpovedi celice 
akumulatorja znotraj akumulatorja lahko sistem za upravljanje baterij zazna in izolira 
določeno celico. Zlasti v električnih vozilih je toleranca zlorabe ključna zahteva za 
praktično uporabo litij-ionskih baterij. Da se oceni toleranca zlorabe baterij, se na prototipih 
običajno izvajajo ocene mehanskih, termičnih in električnih zlorab. Ocena mehanske 
zlorabe vključuje mehanski udar in padec, prevrnitev in potopitev v vodo. Vrednotenje 
toplotne zlorabe vključuje sevalno toploto, toplotno stabilnost, pregrevanje in preizkuse 
ekstremnega mraza. Ocena električne zlorabe vključuje teste kratkega stika, prekomernega 
polnjenja, prekomernega praznjenja in alternativne tokovne izpostavljenosti. Ti testi 
tolerance na zlorabo so izjemno pomembni, saj naj bi električna vozila konkurirala 
obstoječim vozilom z motorjem na notranje izgorevanje, ki dobro delujejo v težkih pogojih. 
 
Hitrost polnjena in praznjenja imenujemo stopnja C. Pri 1 C se baterija popolnoma izprazni 
in sprosti največjo zmogljivost v eni uri. Običajne litij-ionske baterije z ogljikovimi 
anodami, ki se uporabljajo v osebnih mobilnih napravah, trajajo 1–4 ure, da se vrnejo v 
popolnoma napolnjeno stanje. Litij-ionske baterije, ki se uporabljajo v električnih vozilih, 
lahko trajajo še dlje, na primer čez noč, da se popolnoma napolnijo, čeprav bi jih s 
posebnimi polnilnimi napravami lahko hitro napolnili do določene stopnje napolnjenosti 
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pri močnem toku. Ena izmed aktivnih raziskovalnih usmeritev v skupnosti litij-ionskih 
baterij je, da se čas, ki je potreben za napolnitev bistveno zmanjša, kar je še posebej 
pomembno za tržno sprejemljivost električnih vozil [9]. 
 
Teoretično zmogljivost aktivnih elektrodnih materialov je mogoče oceniti na podlagi 
vključenih elektrokemičnih reakcij. Na primer: elektrokemična reakcija za anodo grafita, 
ki se lahko reverzibilno vstavi z litijem in tvori LiC6, je 
 
 
 𝐿𝑖+ + 𝑒− +  𝐶6 ↔  𝐿𝑖𝐶6 (1) 
 
 
Teoretično specifično zmogljivost (mAh/g) anodnega grafita lahko ocenimo na naslednji 
način: 
 
 𝐶specifična = xF∕nM = 1× (9648  C/mol)∕6 × (12 g/mol) = 372 mAh/g  (2) 
 
 
kjer je x število elektronov, prenesenih v reakciji (1), F = 96485 C/mol Faradayeva 
konstanta, n število molov izbrane elektroaktivne komponente, ki se zgodi v reakciji, M pa 
molekulska masa iste elektroaktivne komponente.  
V praksi je treba za oceno specifične kapacitete litij-ionske akumulatorske celice upoštevati 
ne le integracijo katodnih in anodnih materialov, temveč tudi druge bistvene komponente, 
kot so veziva, ojačevalci prevodnosti, separatorji, elektrolit, zbiralniki toka, ohišje, jezički, 
pa tudi sistemi za upravljanje akumulatorjev. Zato je praktična gostota energije vedno 
manjša od tiste, ki je ocenjena na podlagi kemije baterij [1]. 
 
 
Specifikacije moje baterije: 
• nominalna napetost: 3,6 V, 
• funkcija baterije: polnilna, 
• praznilni tok: 15 A, 
• polnilni tok: 1,5 A, 
• maksimalna napetost: 4,2 V, 
• minimalna napetost: 2,5 V; ob spustitvi na nižjo napetosti baterija lahko izgubi 
svoje lastnosti. 
 
3 SIMULIRANJE DEGRADACIJE BATERIJE GLEDE NA STANJE 
NAPOLNJENOSTI IN TOK 
 
Slaba lastnost litij-ionskih baterij je degradacija, ki narašča s cikli. Na degradacijo 
pospešeno vplivata temperatura in stopnja napolnjenosti baterije. Večina temperaturnih 
7 
 
učinkov je povezanih s kemičnimi reakcijami v baterijah in tudi materiali, ki se uporabljajo 
v njih. Poleg kemičnih reakcij na ionsko prevodnost elektrod in elektrolitov vpliva tudi 
temperatura. Na primer, ionska prevodnost elektrolitov na osnovi litijeve soli se zmanjša 
pri nizkih temperaturah [6]. Glede na te učinke lahko litij-ionske baterije, ki se uporabljajo 
v električnih vozilih in hibridnih električnih vozilih, težko izpolnijo pričakovanja 10-letne 
življenjske dobe [7]. V naslednjih razdelkih bomo obravnavali učinke nizke temperature in 
učinke visoke temperature na litij-ionske baterije. Med delovanjem litij-ionske baterije se 
v baterijah ustvarja toplota, razumevanje sproščanja toplote pa je ključnega pomena za 
zmanjševanje učinkov visoke temperature v litij-ionskih baterijah. 
 
Sproščanje toplote v litij-ionskih baterijah je pri normalni temperaturi povezana s prenosom 
naboja in kemičnimi reakcijami med polnjenjem in praznjenjem [4],[5]. Toplota nastane v 
reverzibilnem ali nepovratnem postopku v litij-ionskih baterijah [8]. Toplota, ki nastane v 
reverzibilnem procesu, znanem tudi kot entropična toplota, izvira iz reverzibilne 
spremembe entropije med elektrokemičnimi reakcijami [9]. Obstaja veliko možnih 
nepovratnih procesov, ki lahko ustvarijo toploto, vključno z aktivnim polarizacijskim 
postopkom in omskim postopkom segrevanja [13]. To vodi do povečanja upora pri prenosu 
naboja na vmesniku elektroda-elektrolit ali vmesniku trdnih elektrolitov. Omski postopek 
segrevanja poteka tako v elektrodi kot v elektrolitu. Ko litij-ionske baterije delujejo, bodisi 
pri polnjenju bodisi pri praznjenju, porazdelitev ionov postane nehomogena, kar tudi 
privede do ustvarjanja toplote [10].  
 
Z Matlabom pokažimo, kako ta dva elementa vplivata na degradacijo pri kemijski sestavi 
in parametrih naše baterije. Blok akumulatorjev izvaja generični dinamični model, ki 
predstavlja najbolj priljubljene vrste polnilnih baterij. Slika 6 prikazuje enakovredno vezje, 
ki ga modelira blok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parametre vezja je mogoče spremeniti tako, da predstavljajo določen tip akumulatorja in 
njegove značilnosti praznjenja. Tipična krivulja praznjenja je sestavljena iz treh odsekov. 
Slika 6: Enakovredno vezje 
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Prvi odsek predstavlja eksponentni padec napetosti med polnjenjem baterije. Širina padca 
je odvisna od vrste baterije. Drugi odsek predstavlja naboj, ki ga lahko izpraznimo iz 
akumulatorja, dokler napetost ne pade pod nazivno napetost akumulatorja. Tretji odsek 
predstavlja celotno praznilno krivuljo [3]. 
 
Stanje napolnjenosti baterije (ang. SOC) je merilo napolnjenosti akumulatorja, izraženo kot 
odstotek polne napolnjenosti. Globina praznjenja (ang. DOD) je številčna dopolnitev stanja 
napolnjenosti, tako da je  
DOD = 100 % - SOC 
 
Če je na primer SOC: 
 
100 % - Baterija je popolnoma napolnjena, DOD pa 0 %. 
75 % - Baterija je napolnjena ¾, DOD pa 25 %. 
50 % - Baterija je polna ½, DOD pa 50 %. 
0 % - Baterija je 0 napolnjena, DOD pa 100 %. 
 
Podatke za model pridobimo z lista s specifikacijami baterije in iz grafa praznjenja baterije, 
ki ga prav tako poda proizvajalec. Naslednja tabela prikazuje vrednosti pri različnih 
parametrih [14]. 
 
Parameter Vrednost 
Nominalna napetost 3,6 V 
Nazivna kapaciteta  3000 mAh 
Maksimalna kapaciteta 3000 mAh 
Napetost pri polni bateriji 4,2 V 
Nominalni praznilni tok 1,5 A 
Notranja upornost 0,026 Ω 
Eksponentna cona 1 [3,89    0,15] 
Slika 7: Tipična karakteristika praznjenja 
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Slika 8: Karakteristika praznjenja in polnjenja Samsung 30q 
 
 
Za tip litij-ionske baterije model uporablja naslednje enačbe: 
 
• Praznilni model (i* > 0) 
 
 𝑓1(𝑖𝑡, 𝑖 ∗, 𝑖)  =  𝐸0 −  𝐾 ⋅
𝑄
𝑄 − 𝑖𝑡
⋅ 𝑖 ∗ −𝐾 ⋅
𝑄
𝑄 − 𝑖𝑡
 ⋅ 𝑖𝑡  + 𝐴 ⋅  𝑒𝑥𝑝(−𝐵 ⋅ 𝑖𝑡) (3) 
 
Polnilni model (i* < 0) 
 
 𝑓2(𝑖𝑡, 𝑖 ∗, 𝑖)  =  𝐸0 −  𝐾 ⋅
𝑄
𝑖𝑡 + 0.1 ⋅ 𝑄
 ⋅ 𝑖 ∗ −𝐾 ⋅  
𝑄
𝑄 − 𝑖𝑡
 ⋅  𝑖𝑡 +  𝐴 ⋅  𝑒𝑥𝑝(−𝐵 ⋅ 𝑖𝑡) (4) 
 
 
V enačbah: 
- E0 je konstantna napetost, v V. 
- Exp(s) je dinamika eksponentne cone, v V. 
- Sel (-i) predstavlja način akumulatorja. Sel (s) = 0 med praznjenjem baterije,          
Sel (s) = 1 med polnjenjem baterije. 
- K je polarizacijska konstanta v V/Ah ali polarizacijski upor v omih. 
- i* je nizkofrekvenčna dinamika toka, v A. 
- i je tok akumulatorja, v A. 
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- it je zmogljivost, v Ah. 
- Q je največja zmogljivost baterije,  v Ah. 
- A je eksponentna napetost, v V. 
- B je eksponentna zmogljivost,  v Ah − 1. 
Enačbe učinka staranja: 
Za tip litij-ionske baterije vpliv staranja na zmogljivost akumulatorja in notranji upor 
predstavljajo naslednje enačbe: 
 𝑄(𝑛) =  {
𝑄BOL − 𝜀(𝑛) ⋅ (𝑄BOL − 𝑄BOL)
𝑄(𝑛 − 1)  
      č𝑒  𝑘/2 ≠ 0 (5) 
   
 
 𝑅(𝑛) =  {
𝑅BOL + 𝜀(𝑛) ⋅ (𝑅BOL − 𝑅EOL)
𝑅(𝑛 − 1)
     č𝑒     𝑘/2 ≠ 0 (6) 
𝑧 
𝑛 = 𝑘 𝑇ℎ       (𝑘 = 1,2,3, . . . ∞) 
 
kjer: 
- Th je trajanje pol cikla, popoln cikel dobimo, ko se baterija izprazni in napolni ali 
obratno. 
- 𝑄𝐵𝑂𝐿    je največja zmogljivost baterije, v Ah, na začetku življenjske dobe (BOL) in 
pri nominalni temperaturi okolice. 
- 𝑄𝐸𝑂𝐿    je največja zmogljivost baterije, v Ah, na koncu življenjske dobe (EOL) in 
pri nominalni temperaturi okolice. 
- 𝑅𝐵𝑂𝐿    je notranji upor akumulatorja, v omih, pri BOL in pri nominalni temperaturi 
okolice. 
- 𝑅𝐸𝑂𝐿    je notranji upor baterije, v omih, pri EOL in pri nominalni temperaturi 
okolice. 
- ε je faktor staranja baterije.  
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Faktor staranja baterije, 𝜀, je izražen kot: 
 
 
 𝜀(𝑛)  =  {
𝜀(𝑛 − 1) +  
0.5
𝑁(𝑛 − 1)
 (2 −  
𝐷𝑂𝐷(𝑛 − 2) + 𝐷𝑂𝐷(𝑛)
𝐷𝑂𝐷(𝑛 − 1)
)    č𝑒  𝑘/2 ≠ 0
𝜀(𝑛 − 1)
 (7) 
 
kjer: 
DD je DOD baterije (%) po trajanju pol cikla. 
N je največje število ciklov in je podano z 
 
 
𝑁(𝑛) = 𝐻 ( 
𝐷𝑂𝐷(𝑛)
100
)
−𝜉
⋅ 𝑒𝑥𝑝 (−𝜓 (
1
𝑇ref
− 
1
𝑇a(n)
))  ⋅  ( 𝐼dis_ave(𝑛))
−𝛾1
 
⋅ ( 𝐼ch_ave(𝑛))
−𝛾1
 
(8) 
 
kjer: 
- H je konstanta števila ciklov. 
- ξ je eksponentni faktor za DOD. 
- ψ je Arrheniusova konstanta hitrosti za število ciklov. 
- Idis_ave je povprečni tok praznjenja v A med trajanjem pol cikla. 
- Ich_ave je povprečni polnilni tok v A med polčasom trajanja cikla. 
- γ1 je eksponentni faktor za izpustni tok. 
- γ2 je eksponentni faktor polnilnega toka. 
Omejitve in predpostavke 
Omejitve 
- Najmanjša napetost akumulatorja brez obremenitve je 0 V, največja napetost 
akumulatorja pa 2 × E0. 
- Najmanjša zmogljivost baterije je 0 Ah, največja pa Qmax. 
 
Predpostavke 
 
- Predpostavlja se, da je notranji upor med cikli polnjenja in praznjenja konstanten in se 
ne spreminja z amplitudo toka. 
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- Parametri modela izhajajo iz značilnosti praznjenja. Karakteristike polnjenja naj bi bile 
enake. 
- Kapaciteta akumulatorja se ne spreminja z amplitudo toka (ni Peukertovega učinka). 
- Samopraznjenje baterije ni prikazano. Lahko ga predstavimo tako, da vzporedno s 
terminali akumulatorja dodamo velik upor. 
- Baterija nima spominskega učinka .  
3.1 Programska koda za model 
 
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑖𝑏𝑎𝑡, 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒]  =  𝑓𝑐𝑛(𝑆𝑂𝐶, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐼𝑝𝑟𝑎, 𝐼𝑝𝑜𝑙𝑛, 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑗) 
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒 = 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑗; 
𝑖𝑓(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑗 == 1 && 𝑆𝑂𝐶 <= 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛) 
    𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒 = 0; 
𝑒𝑛𝑑 
𝑖𝑓(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑗 == 0 && 𝑆𝑂𝐶 >= 99) 
    𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒 = 1; 
𝑒𝑛𝑑 
𝑖𝑓 (𝑆𝑡𝑎𝑛𝑗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑗 == 1) 
    𝑖𝑏𝑎𝑡 = 𝐼𝑝𝑟𝑎; 
𝑒𝑙𝑠𝑒 
    𝑖𝑏𝑎𝑡 = −𝐼𝑝𝑜𝑙𝑛; 
𝑒𝑛𝑑 
 
S programsko kodo dosežemo polnjenje in praznjenje baterije, saj je baterija podvržena 
preko 1000 polnjen in praznjenj. Če je stanje napolnjenosti pod spodnjo mejo določeno v 
shemi, se baterija polni ( Ipoln). Ob stanju napolnjenosti baterije preko 99 %, se baterija 
prazni. 
 
3.2 Opis Matlab sheme 
 
Shema opisuje degradacijo Samsung baterije pri 125 ciklih zaradi različnih dejavnikov kot 
sta na primer povišanje praznilnega toka in različno stanje napolnjenosti baterije. Slednje 
na stanje baterije vpliva tako, da se pri večji amplitudi degradacija poveča. Ko povečamo, 
se zgodi enako, poveča se tudi temperatura celice, kar še dodatno vpliva na degradacijo. 
 
13 
 
 
Slika 9: Shema Matlab vezja 
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3.3 Simulacija  
 
1. Na začetku se cikel baterije začne s praznilnim tokom 15 A. Začetni SOC je 100 %. 
Praznjenje poteka dokler SOC ne doseže 80 % (DOD 20 %). Nato se baterija 
napolni do 100 % SOC s polnilnim tokom 15 A. Ko se ta cikel ponovi, se 
degradacija baterije poveča, njena zmožnost zadrževanje kapacitete pa se zmanjša.  
 
2. Pri t = 200 h se baterija izprazni na 20 % SOC (DOD 80 %) in napolni na 100 % 
SOC. Ta cikel se ponavlja. Degradacija baterije poteka še hitreje. 
 
3. Pri t = 400 h se stanje izpraznjenosti še za 200 ur vrne na 20 %. To upočasni proces 
degradacije baterije. 
 
4. Pri t = 600 h se tok praznjenja poveča na 105 A. Ena od posledic povišanega toka 
je tudi dvig temperature in vsesplošen stres na elemente baterije. Ko se ta cikel 
ponavlja, je baterija ponovno podvržena hitrejšemu staranju. 
 
5. Na koncu se praznilni tok vrne na 15 A, kar spet upočasni degradacijo glede na 
prejšnji korak. 
 
 
Linije grafa so videti kot en velik blok zato, ker je v simulaciji skoncentrirano zelo veliko 
polnjen in praznjen, kar bi lahko videli, če bi graf približali. Za prikaz rezultatov tega ne 
moremo storiti, saj tako ne bi videli, kaj nam graf prikazuje. 
 
 
Slika 10: približan graf simulacije 
 
 
Rezultati, pridobljeni s simulacijo so pričakovani, saj sta praznjenje in polnjenje z večjim 
razponom ter povišanim tokom glavna vzroka za hitrejšo degradacijo baterije. 
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3.4 Rezultat simulacije 
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4 POGON 
 
Pogonski sklop je bilo potrebno prilagoditi dimenzijam okvirja. Moč zagotavlja baterija in 
jo preko krmilnika dovaja motorju. Vmes je bilo potrebno zagotoviti obilo varnostnih 
elementov, tako v sami bateriji kot pri prenosu moči preko sistema za nadzor baterije do 
krmilnika. Namen slednjih je ločitev baterije od pogonskega sklopa v primeru 
nepredvidljivih nevarnosti.  Akumulator je sestavljen iz 240 litij-ionskih celic, ki so po meri 
razporejene na tak način, da ustrezajo dimenzijam okvirja . 
 
5 FUNKCIONALNE  ZAHTEVE  
 
Akumulator je bil načrtovan za vsaj 120 km dosega in se ne sme pregrevati pri večjih 
obremenitvah. Pri maksimalni obremenitvi iz baterije teče tok 180 A, zato je nevarnost 
pregretja samih baterij kot tudi nikelj traka, ki povezuje posamezne celice, zelo velika. 
Upoštevati je bilo potrebno tudi segrevanje samega motorja. Vse dele pogonskega sklopa 
pa je bilo potrebno umestiti na tak način, da sta servisiranje in zamenjava delov preprosta, 
saj so litij-ionske celice zelo nepredvidljive in je potrebno reagirati ob odstopanju napetosti 
sklopa celic. Zelo pomembno vlogo igra tudi varnost na katero ne smemo pozabiti. Načrt 
je narisan v AUTOCAD, zaščita pa je fizično izrezana in zakrivljena v strojni delavnici. 
 
 
Slika 11: shema zaščite 
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Slika 12: Zaščita baterije v 3D in vgradnja 
 
Ker je napetost baterije 84 voltov in v primeru kratkega stika čeznjo teče več kot 300 
amperov, je varnost je izrednega pomena. Serija varnostnih naprav in senzorjev je 
umeščena v pogonski sklop. Najpomembnejša naprava je sistem za nadzor baterije, ki 
uravnava napetost 12 paralelnih skupin baterij po 20 celic. Sistem za nadzor baterije 
spremlja tudi temperaturo celic in ob pregrevanju izklopi celoten sistem. Visokonapetostna 
varnostna naprava je izklopna varovalka TOBIZ-125, ki se pri preseženemu toku 180 A 
izklopi in poskrbi za izklop sistema. Te naprave, skupaj s številnimi drugimi, zagotavljajo, 
da akumulator deluje samo v varnih pogojih. Zelo pomembna je tudi fizična varnost, za kar 
je bilo potrebno izrisati aluminijasti zaščitni ovoj, ki ščiti baterijo pred morebitnim padcem. 
Za zaščito sem uporabil 2 mm debel aluminij. Zaščitil sem obe strani baterije, ki sta 
izpostavljene ob morebitnem padcu in zaščitil spodnjo stran proti vibracijam. Za varnost je 
bilo potrebno poskrbeti tudi pri izdelavi same baterije, saj kratek lahko stik hitro povzroči 
požar. Izpostavljene povezave je bilo potrebno pri izdelavi baterije vedno zaščititi ter nositi 
neprevodne rokavice in zaščitna očala. 
 
6 SESTAVNI DELI 
 
Glavni sestavni deli:  
• okvir  
• vzmetenje  
• motor ( moč 3 kw) 
• krmilnik ( sabvoton krmilnik 150 A) 
• BMS 
• baterija 
• ročica za plin 
• močne zavore 
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6.1 Izdelava baterije 
 
Uporabil sem baterije Samsung 30Q, 18650. 
 
Potrebni deli za izdelavo baterije: 
• 18650 baterija 
• BMS 
• nikelj trakovi 
• izolirni trak 
• izolirni papir za pozitivni pol 
• skrčljiva cev 
 
Potrebna orodja: 
• aparat za točkovno varjenje 
• klešče za žice  
• fen 
• multimeter 
• litij-ion polnilec 
• zaščitna očala 
• izolacijske rokavice 
 
6.1.1 Izbira pravih trakov za baterije 
 
Za izdelavo baterijskega sklopa je potrebno celice 18650 povezati s pomočjo nikljevih 
trakov ali debele žice. Na trgu sta na voljo dve vrsti nikljevih trakov; ponikljani jekleni 
trakovi in čisti nikljevi trakovi. Zelo priporočljivo je uporabiti čisti nikelj trak, saj je 
upornost le-tega veliko manjša od ponikljanega jekla, edina slabost je cena. Nizka upornost 
pomeni manj proizvajanja toplote med polnjenjem in praznjenjem, kar vodi do daljše 
uporabne življenjske dobe baterije. Pri aplikacijah z zelo velikimi tokovi je potrebno paziti 
na količino niklja, s katerim povežemo baterijo saj prešibka povezava lahko predstavlja 
problem pri segrevanju niklja. Na sliki 12 lahko vidimo, kakšne tokove nikelj lahko prenese 
pri različnih dimenzijah. Ker sem uporabljal nikelj debeline 0,15 mm ter širine 7 mm je 
optimalen tok, ki še lahko teče čez to povezavo pod 4,7 A in je še sprejemljiv za tok 7 A. 
Zasnovana baterija ima 12 paralelnih povezav, zato je teh povezav čez vsako grupo celic 
12. Če naredimo kratek izračun pri toku 7 A dobimo, da čez povezave lahko teče samo 
84 A toka.  
 
Pri maksimalnem toku 140 A, za kolikor je zasnovan naš sistem je 84 A premalo, saj bi se 
povezave zelo hitro začele pregrevati lahko tudi do žarišča, kar je zelo nevarno za naš 
celoten sistem. Pregrevanje, lahko povzroči neenako degradacijo čez celotno baterijo. 
Povezave je potrebno podvojiti in dodati še eno plast nikelj traku, tako da dobimo 
sprejemljiv tok 168 A, ki lahko teče čez trakove. 
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6.1.2 Pritrditev nikelj trakov 
 
Točkovno varjenje ali spajkanje 
Najboljša izbira je vedno točkovno varjenje, vendar je točkovni varilnik veliko dražji od 
kakovostnega spajkalnika. Težava pri spajkanju je v tem, da se na celico odda veliko toplote 
in se ta ne odvaja zelo hitro. To poveča kemično reakcijo v celici, ki škoduje njeni 
učinkovitosti. Celica na ta način izgubi kapaciteto, lahko je takšen način tudi zelo nevaren 
saj obstaja možnost, da zaradi hitrega pregretja celica eksplodira. Pri točkovnem varjenju 
je vročina, ki jo elektrode oddajo zelo omejena in točkovna, zato zelo hitro zbledi. V 
resnejših aplikacijah  in tudi avtomobilski industriji se uporablja ta način. 
6.1.3 Preverjanje napetosti celic 
 
Pred vzporednim povezovanjem celic je najprej potrebno preveriti napetost posameznih 
celic. Če želimo povezati celice v serijo in paralelno, morajo biti napetosti posameznih celic 
blizu drug druge (v rangu 0,02 V), sicer bo iz celice z višjo napetostjo v celico z nižjo 
napetostjo tekla velika količina toka, saj naredimo kratek stik. To lahko poškoduje celice 
in v redkih primerih celo povzroči požar. 
6.1.4 Vezava celic 
 
Celice sem povezal v 20s12p konfiguracijo. Zasnovana je tako, da lahko prenese do 200 A 
kratkotrajne maksimalne obremenitve. Skupna kapaciteta je 2,6 kWh, kar zadošča za več 
kot 100 km vožnje z enim samim polnjenjem. Z 12p konfiguracijo dosežemo, da je baterija 
manj obremenjena, zato ima posledično daljšo življenjsko dobo. 
6.1.5 Zaščita celic 
 
Poskrbeti je bilo potrebno za mehansko zaščito celotnega baterijskega sklopa. Na vsaki 
strani je izolacijska pena, ki ščiti pred udarci. Za estetski videz izdelka je na celotno baterijo 
nameščena skrčljiva cev. 
 
Slika 13 primerjava nikelj trakov 
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7 VEZAVA VSEH ELEMENTOV V CELOTO 
 
Iz BMS-a vodi 20 vhodov, ki preverjajo napetost vsake skupine po 12 celic in balansirajo 
celoten sistem baterij. Minus baterije je povezan preko 200 A varovalke, ki služi kot 
varnost pri nepredvidenih nesrečah. Plus baterije gre direktno na krmilnik. Izhod BMS-a je 
povezan z ekranom kjer spremljamo odstotek napolnjenosti baterije, temperaturo in 
napetosti na bateriji. Za signal ekranu je potrebno uporabiti AC/DC pretvornik. Pri vtičnici 
za polnjenje mobitela je potrebno uporabiti 13,8 V DC/DC step down converter. 
 
Za umestitev stikala za prižig kolesa je potrebno uporabiti  MOSFET.  Ker za prižig vseh 
dodatkov kot so ekran, polnilec telefona in luči potrebujemo tok okoli 17 A (DC/DC 
pretvornik ima porabo 10 A, AC/DC pretvornik 3 A), je to veliko preveč toka, ki bi tekel 
čez stikalo za prižig kolesa. Na source pripeljemo plus baterije, gate povežemo s stikalom, 
drain pa napaja vse dodatke. Slika 15 prikazuje vezavo vseh elementov.  
Slika 14: Končana baterija 
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Slika 15: Shema celotnega sistema kolesa 
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Slika 16: Končni produkt 
8 TEST V NARAVI 
 
Opravil sem tudi test v naravi, da sem preveril če je vse narejeno tako, da se komponente 
ne pregrevajo. Najpomembnejše je bilo, da se ne pregreva baterija in sam motor. Test sem 
opravil z vožnjo na Pokljuko in opravil segment, dolg 6,75 km z nadmorske višine 662 m 
na višino 1166 m s povprečnim naklonom 7,5 %.  
 
 
Slika 17: Profil trase, na kateri je potekal test 
 
24 
 
 
Slika 18: Dvig temperature na testu 
 
Temperatura se ni vzpela preko 40 °C, kar je zadovoljiv rezultat. Opazil sem, da senzor, ki 
je lociran bolj v notranjosti baterije, vrača vrednost 1–2 °C večjo od tistega senzorja bolj 
na obrobju, ker temperatura teže uhaja iz sredine celotnega sklopa in tudi vsa akumulirana 
toplota okoliških celic odigra vlogo pri večjem segrevanju. Temperatura motorja ni 
presegla 60 °C. Krmilnik se je segrel na maksimalno 39 °C. 
 
Končna ugotovitev je, da celotno kolo lahko obratuje tudi v težkih pogojih. Temperaturo 
sem spremljal preko aplikacije, ki mi tudi omogoča spremljanje napetosti posamezne 
skupine celic.  
 
Vse nastavitve ter varnostne omejitve BMS: 
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9 UMESTITEV VSEH ELEMENTOV V OKVIR 
 
Komponente sem vgradil na naslednji način: 
 
 
 
10 POLNILEC 
 
Uporabil sem napajalni usmernik, ki pretvarja izmenični tok v enosmernega in je zmožen 
moči 1800 W, izhodna napetost je 48 V, maksimalen tok pa 37.5 A. Drugi del napajalnika 
je 1800 W, 40 A napajalni modul za konstantni tok DC-DC. Na njem lahko nastaviš vhodni 
tok, izhodni tok in napetost. Za mojo baterijo so nastavitve naslednje:  
• napetost 84 V 
• tok 15 A 
 
BATERIJA 
BMS 
CONTROLLER 
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Polnilec napolni baterijo od 5 % do 85 % v 80-ih minutah. Za DC-DC modul je bilo 
potrebno narediti tudi ohišje. 3D shema se lahko natisne na 3D printerju. 
 
 
 
Slika 19: 3D del za ohišje napajalnika 
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11 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi so opisani postopki za izdelavo električnega kolesa. Predstavljena je 
prednost vozil na električni pogon pred vozili na notranje izgorevanje. Narejena je bila 
analiza vseh različnih kemijskih sestav baterij. V nadaljevanju je predstavljena 
problematika litij ionskih baterij ter ugotovitev, da staranje in prevelika notranja 
temperatura, ki nastane pri večjih praznilnih tokovih, predstavlja velik problem. Na koncu 
s testom v naravi pokažem, da kolo deluje, kot je bilo predvideno. 
V prihodnosti je veliko možnosti za izboljšave predvsem pri bateriji in polnjenju. Pri 
trenutni tehnologiji celice še ne premorejo velikih polnilnih tokov, zato so vozila na 
notranje izgorevanje  zaenkrat bolj priročna.   
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